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Streszczenie

Przedstawiono analiz¢ numeryczna 3D procesu toczenia czg$ci klasy watek z wykorzystaniem opro-
gramowania inzynierskiego MSC.Marc oraz z uwzgle¢dnieniem sprz¢zenia migdzy polami odksztatcenia i
temperatury. W modelu zastosowano zaktualizowane sformutowanie Lagrange’a wraz ze strategia glo-
balnego remeshingu w celu zapobiegniecia znieksztalceniom elementéw. Zestawienie uzyskanych wyni-
kéw analiz numerycznych i wstgpnych badan eksperymentalnych z uzyciem kamery termowizyjnej po-
twierdzita przyjete zatozenia i opracowany model numeryczny.

Stowa kluczowe: sprzezenie termomechaniczne, toczenie, remeshing

THERMO-MECHANICAL COUPLING IN 3D NUMERICAL ANALYSES
OF THE TURNING PROCESS

Abstract

The paper presents a 3D numerical analysis of the turning process with the use of MSC.Marc engi-
neering software. The coupling between deformation and temperature fields was considered and the
updated Lagrange formulation was used in the analysis. In order to prevent element distortion, the strate-
gy of global remeshing was used. The results comparison of the numerical analysis and the preliminary
experimental studies with the use of a thermal imaging camera confirmed the adopted assumption and the
developed numerical model.

Keywords: thermo-mechanical coupling, turning, remeshing
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SPRZEZENIE TERMOMECHANICZNE
W ANALIZACH NUMERYCZNYCH 3D PROCESU TOCZENIA
CZESCI KLASY WALEK

mgr inz. Hong Phong NGUYEN?, dr inz. Agnieszka DEREWONKO',
prof. dr hab. inz. Tadeusz NIEZGODA'

1. WPROWADZENIE

Wsréd wielu dziedzin, metoda elementéw skonczonych jest obecnie wykorzysty-
wana rowniez do projektowania i symulacji proceséw technologicznych. Jednak od-
wzorowanie wszystkich aspektéw proceséw skrawania wymaga odpowiedzialnego
stosowania dostgpnych algorytmoéw tj. metod dyskretyzacji, modeli konstytutywnych
materiatow czy formalizmu rozwiazania np. opisu Lagrange’a i Eulera [2, 3, 5, 6, 7].

W pracy przedstawiono wstepne symulacje procesu toczenia wzdluznego czesci
klasy watek z wykorzystaniem oprogramowania inzynierskiego MSC.Marc, W ktorej
uwzgledniono sprzgzenie migdzy polami odksztatcen itemperatur. Przedstawiono
weryfikacj¢ jakosciowa modelu numerycznego przez poréwnanie pol temperatur uzy-
skanych w rezultacie analiz numerycznych i wstgpnych badan eksperymentalnych
Z uzyciem kamery termowizyjnej.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zaleznosci podane W tym rozdziale podane sa wg instrukcji do programu
MSC.Marc [1]. Sprzezona numeryczna analiz¢ termomechaniczng 3D procesu tocze-
nia czesci klasy watek z przeprowadzono wykorzystujac oprogramowanie inzynierskie
MSC.Marc. W stosowanej procedurze warunki cieplne opisane sa wzorem:

C'MT+K'(T)T=0+Q' +QF (1)

! Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa.

348



gdzie Q' oznacza ilo$¢ ciepta generowanego przez prace plastyczna, natomiast Q° to
przez tarcie. Zaréwno macierze ciepta whsciwego C'(T), przewodnosci cieplnej
K™(T) jak wektor strumienia ciepta Q sa funkcjami temperatury isa obliczane

w aktualnej konfiguracji w opisie Lagrange’a. Temperatura wewnatrz elementu jest
interpolowana na podstawie wartosci temperatur weztdw elementu.

Przyjety w analizach zwiazek konstytutywny okresla naprgzenie plastycznego pty-
nigcia 0, jako funkcje odksztatcenia £°, predkosci odksztalcenia itemperatury T

Gyz(A+B§p")[1+Cln[_£D 1—[TT_TT°1 }
& m~ ot (2)

gdzie: Ajest granica plastycznosci dla parametréw odniesienia: temperatury T,

W postaci:

i predkosci odksztatcenia £,, B, M i N sa wspotczynnikami umocnienia odksztatce-
niowego, C to wspolczynnik umocnienia dynamicznego oraz T —temperatura top-
nienia.

Przedmiot obrabiany jest dyskretyzowany czworosciennymi elementami izopara-
metrycznymi typu 134. Ten element opisuja liniowe funkcje ksztattu. Macierz sztyw-
nosci tego elementu jest obliczona dla jednego punktu catkowania, natomiast macierz
masy jest tworzona dla czterech punktéw Gaussa.

Podczas realizacji procedury obliczeniowej zagadnienia kontaktu, po wykryciu
styku miedzy odpowiadajacymi wezkami dwoch stykajacych sie obiektéw, miedzy
nimi automatycznie sa tworzone wigzy. Ro6wnania tych wigzow maja postac:

Au norma = VN (3a)
Aug,, .= V-

styczne T (3b)
gdzie: n, 7— wektory normalny i styczny, v — predkos$¢ wzgledna.

Przy definiowaniu zagadnienia kontaktu w sprzezeniu termomechanicznym, na
wszystkich granicach ciat odksztatcalnych jest automatycznie tworzony strumien
cieplny. W przypadku, gdy odlegtos¢ migdzy stykajacymi si¢ ciatami wynosi 0, stru-
mien ciepta okreslany jest zgodnie z rownaniem:

q=He (T,-T) ()
gdzie T, jest temperatura odksztalcalnej powierzchni, T, oznacza temperaturg

W miejscu styku, ktéra zostata interpolowana z temperatury weztéw kontaktujacego
si¢ ciata, Hyc to wspotczynnik konwekcji ciepta migdzy dwoma powierzchniami.
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W celu prawidlowego odwzorowania procesu tworzenia widra wykorzystano, do-
stepna W programie MSC.Marc, funkcje ,,remeshing” czyli podziat na mniejsze ele-
menty skonczone. W procedurze automatycznej globalnej adaptacji siatki metoda
triangulacji Delaunay dostosowanie siatki elementow skonczonych nastgpuje przez
okreslenie tak zwanego wskaznika zmiany objeto$ci r. Jest on obliczany na podstawie
potozenia kazdego wezta naroznego elementu czworo$ciennego. Dopasowanie ele-
mentoéw skonczonych nastepuje, gdy wartos¢ tego wskaznika przekracza dopuszczal-
na, okreslona przez Uzytkownika. Domys$lna warto$¢ r wynosi 0,01.

W procesie adaptacyjnym, dane z poprzedniego kroku obliczeniowego, takie jak
warto$ci naprezen, odksztatcen i temperatury sa przenoszone do nowej siatki.

3. OBIEKT ANALIZ

Przedmiotem analizy jest walcowa probka, o srednicy podstawy 40 mm i dtugosci
catkowitej 200 mm wykonana ze stali St45. Przyjete parametry technologiczne obrob-
ki przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry technologiczne obrébki

Predkos¢ obrotowa probki n [obr/min] 1250
Predko$¢ skrawania v, [mm/s] 2486
Posuw narzedzia f, [mm/obr] 0,14
Glgboko$¢ skrawania a, [mm] 0,77

4. MODEL NUMERYCZNY

Sprzgzone numeryczne analizy termo-mechaniczne przeprowadzono przy uzyciu
programu MSC.Marc. Krétki opis matematyczny stosowanych algorytméw podano
w pkt. 2. Proces tworzenia widra odwzorowano, jako oddzielenie widra sztywnym
ostrzem wykorzystujac adaptacyjnos¢ siatki MES w formalizmie Lagrange’a.

Z tego wzgledu do utworzenia modelu 3D fragmentu probki wykorzystano prosto-
padtoécienne elementy skonczone, ktore w efekcie adaptacji siatki zostalty zamienione
na czworo$cienne elementy skonczone. Sity skrawania generowane bylty przez sztyw-
ny model narzedzia, w wykorzystaniem zagadnienia kontaktu. Podobnie jak ruch ob-
rotowy probki. Na Rys. 1 zaprezentowano model dyskretny.
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Rys. 1. Model dyskretny skrawanej probki
a) model toczenia; b) analizowany fragment

Model materiatu zdefiniowano zwiazkiem konstytutywnym Johnson-Cooke’a opi-
sanym wzorem (3), ktorego wspotczynniki przyjeto z literatury [4] i przedstawiono
w Tabeli 2.

Tabela 2. Wia$ciwos$ci mechaniczne stali St45
A[MPa] B [MPa] n C m T [°C] Tion [°C]
350 275 0,36 0,022 1,0 20 1538

Wplyw temperatury na wilasciwos$ci mechaniczno-cieplne materiatu skrawanego
zdefiniowano przy uzyciu krzywych w funkcji czasu przedstawionych na Rys. 2.

Zatozono termiczny typ kontaktu migdzy obrabianym materiatem i narzedziem
0 wspotczynniku przewodzenia ciepla przez kontakt 0 wartosci 40 W/m/ °C. Przyjeto
tarcie Coulomba typu stick—slip 0 wspotczynniku 0,3. Zatozono, ze obrobka odbywa
si¢ W otoczeniu o temperaturze 20 °C a warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta
do otoczenia jest rowny 0,04 W/m/°C.
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametrow materiatowych w funkcji temperatury:
a) modut Younga; b) przewodnos¢ ciepla,;
c) ciepto whasciwe; d) wspoétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej;

Odwzorowanie procesu powstawania widra mozliwe bylo po przyjgciu nastgpuja-
cych parametrow adaptacji siatki elementéw skonczonych: minimalna dtugo$¢ krawe-
dzi elementéw rowna sig¢ 0,02 mm, liczba elementow na okregu triangulacji Delan-
uay'a wynosi 60 i maksymalna zmiana skumulowanych odksztatcen zredukowanych
jest rowna 0,4.

Dodatkowa cecha triangulacji Delaunay’a jest maksymalizacja warto$ci minimal-
nego kata w trojkacie. W analizach przyjgto, ze maksymalne znieksztalcenie kata wy-
nosi 40°. Zatozono rowniez, ze wspolczynnik konwersji energii ciepto tarcia i w wy-
niku przewodzenia ciepta wytwarzanego W potaczeniu styku materiatu i narzgdzia jest
réwny 0,9.

5. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Rozklady temperatur, odksztatcenia plastycznego i gestosci energii odksztatcen
plastycznych w strefie skrawania otrzymane w wyniku analiz numerycznych przed-
stawiono na rysunkach 3 do 5.
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Rys. 3. Rozktad temperatur w strefie skrawania

Rys. 4. Mapa catkowitego odksztatcenia plastycznego w strefie skrawania
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Rys. 5. Mapa ggstosci energii odksztatcen plastycznych

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Stanowisko pomiarowe ztozone jest z tokarki SN32 Stowackiej firmy TRENS, od-
powiednio zamontowanej kamery termowizyjnej FLIR SC 6000 potaczonej przez
tacze szeregowe typu FireWire z komputerem klasy PC z zainstalowanym oprogra-
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mowaniem Therma CAM Researcher Pro 2.9 do akwizycji i przetwarzania obrazu
z kamery (Rys. 6).

-

Rys. 6. Wstepnie skonfigurowane stanowisko do pomiaru temperatury skrawania
1: Kamera termowizyjna; 2: Tokarka; 3: Proba; 4: Kamera wysokiej rozdzielczosci.

Na Rys. 7 przestawiono kilka klatek z filmu rejestrujacego zmiang pola temperatur
w funkcji czasu w procesie skrawania prébki.

Rys. 7. Przyktadowe pola temperatur z rejestracji eksperymentu

7. PODSUMOWANIE

W procesie skrawania, ciepto wygenerowane jest z pracy odksztalcen plastycznych
i pracy sity tarcia miedzy probka a narzedziem, ktore powoduje wzrost temperatury
w strefie skrawania. W celu natychmiastowej oceny odksztatcen plastycznych oraz
temperatury na etapie projektowania obrobki, rozwinigto analiz¢ numeryczng sprzgze-
nia termomechanicznego w procesie toczenia wzdtuznego z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych. Szereg probleméw numerycznych rozwiazano, zwlaszcza
procedury remeshingu i poszukiwania kontaktu. Na podstawie poréwnania pol tempe-
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ratur uzyskanych w rezultacie analiz numerycznych i wstgpnych badan eksperymen-
talnych zweryfikowano jakosciowo model numeryczny.
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